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RESUMO

O mercado cervejeiro tem apresentado uma nova tendéncia para cervejas
especiais, buscando reduzir custos e agregar aromas sensoriais inovadores a cerveja.
Pensando nesse mercado e em reaproveitar a torta da macauba proveniente da
extragcdo do 6leo da polpa, verificou-se a oportunidade de utiliza-la como adjunto do
malte. O objetivo deste trabalho consiste em analisar o comportamento desse produto
na etapa de mosturagéao da producgéo de cerveja e verificar a atividade enzimatica na
torta de macauba. Produziram-se trés bateladas, uma com 100% malte pilsen, outra
com 100 % torta de macauba e uma mistura na propor¢ao com 55% de malte pilsen
e 45% de torta de macauba. Na mosturacdo foram realizadas trés rampas de
temperaturas. Uma rampa a 45°C, onde ocorre a atuagdo das enzimas
desramificadoras. Uma rampa a 66°C, onde as [-amilases e as a-amilases tem
atividade 6tima. E uma ultima rampa a 75,6°C para inativacdo das enzimas. Durante
esse processo foi avaliado o teor de amido, em diferentes intervalos apds o inicio da
mosturacdo e ao final foram analisados o ° Brix e a concentragdo de acgucares
redutores. Os resultados mostraram que o0 malte é necessario na mosturagdo com a
torta de macauba, uma vez que na batelada com apenas torta de macauba a
conversao quase nao ocorreu, sendo assim, seria interessante estudar outras

propor¢des de malte e torta de macauba.

Palavras-chave: mosturagéo, macauba, cerveja, adjunto.
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1 INTRODUGAO

A cerveja é uma das bebidas alcodlicas mais antigas da histéria e esta entre as
bebidas mais consumidas no mundo atualmente. Segundo Freitas (2015) o Brasil
ocupa o terceiro lugar no ranking mundial de produgéo de cerveja. A produgdo no pais
cresce em média 5% ao ano e o consumo per capita ainda tende a crescer
(CERVBRASIL, 2016).

Mesmo sendo uma bebida tdo antiga o processo de producdo de cerveja nao
teve muitas alteragbes, sendo praticamente o mesmo. Uma das mudangas que
ocorreu foi a adigdo de outras matérias-primas, denominadas como adjuntos do malte.
Os adjuntos podem ser qualquer planta que contenha amido em sua composigao, eles
serdo fontes secundarias de carboidratos, porém a legislagdo nédo permite que a
porcentagem desse componente ultrapasse 45% do extrato primitivo (D’AVILA et al.,
2012).

Muitos produtores optam pela adicdo dos adjuntos buscando a redugéo dos
custos. E além disso tem-se investido em cervejas especiais com adi¢do de adjuntos
que trazem novas propriedades sensoriais as cervejas. E com o crescimento do
mercado de cervejas artesanais no Brasil na ultima década, observa-se um novo
mercado de consumidores, mais seletivos e em busca de cervejas diferenciadas com

aromas que agradem os diversos tipos de consumidores (CARVALHO, 2009).

A macauba € uma palmeira do cerrado brasileiro que tem grande quantidade
de 6leo em sua composicdo. A maior parte do 6leo é extraida da polpa e apds a
extragdo é gerado um coproduto com alto teor de nutrientes. Devido ao valor
nutricional dessa torta e com intuido de agregar valor a esse produto este trabalho

propde sua utilizagdo na produgéo de cerveja.

Por ser um adjunto n&o convencional, faz-se necessario o estudo do
comportamento da torta de macauba na mosturagao da cerveja. A mosturagao é tida
como um dos processos mais importantes da produgao, pois nela sao formados os

agucares que serao convertidos em alcool pelas leveduras. A temperatura e o pH sao



0s principais parametros a serem controlados na mosturagdo pois, dependendo

desses fatores diferentes tipos de cervejas séo produzidas.

Visando agregar valor a torta da macauba, esse trabalho propde a avaliagcéo
da etapa de mosturacdo. Para isso, sera analisada a etapa de mosturacdo com o
intuito de avaliar o comportamento deste coproduto no processo e qual sua

contribuicdo de agucares fermentesciveis e qualidade sensorial no mosto.

O presente trabalho teve inicio com uma ampla reviséo bibliografica buscando
compreender os principais conceitos e fatores associados a produgao da cerveja e ao
fruto da macauba. Em seguida, tem-se de forma detalhada toda a metodologia
utilizada no estudo. Por conseguinte, sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos na despolpagem da macauba e nas bateladas da mosturagéo realizadas, bem
como as analises do °brix, pH e DNS. Por fim, tem-se a concluséo, as sugestbes para

trabalhos futuros e as referéncias bibliograficas.

2 OBJETIVO

Avaliar a conversao de agucares soluveis e 0 comportamento das enzimas o-

amilase e B-amilase na torta de macauba por meio da etapa de mosturagao.

2.1 Objetivos especificos

e Realizar a anélise do ° brix.

e Fazer a medida de pH.

e Realizar a analise da densidade do mosto.

e Realizar a analise de agucares redutores pelo método do 3,5-dinitrosalicilico
(DNS) antes e ap6s a mosturagao.

e Realizar a mosturagdo com as seguintes proporgdes: 100 % malte pilsen; 100

% torta de macauba; e 55% malte pilsen e 45% torta de macauba.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cerveja

A cerveja é uma das bebidas alcodlicas mais antigas da historia. Provavelmente
a cerveja nao foi a primeira bebida alcodlica a ser descoberta, mas estudos historicos
indicam que sua preparagao ja ocorria ha cerca de 6.000 anos a.C, na regiao da

Mesopotamia e em outros locais pelo mundo (GONCALVES et al., 2016).

Na Antiguidade, essa bebida era utilizada pelos povos da Suméria, Babilbnia,
Egito e também por gregos e romanos durante o apogeu destas civilizagdes. Estudos
indicam que esta bebida foi desenvolvida paralelamente aos processos de
fermentacao de cereais e difundiu-se lado a lado com as culturas de milho, centeio e
cevada (AQUARONE, et.al, 2001).

Os povos de origem germanica dominaram a arte de produzir cerveja durante
o Império Romano e na ldade Média foram os primeiros a introduzir lUpulo na sua
produgao, conferindo-lhe aroma e caracteristicas a bebida. Nesta época, ainda era
utilizada todo tipo cereal como ingrediente na produgéo, e por esse motivo o Duque
Guilherme IV da Bavaria/Alemanha, no ano de 1516, aprovou a lei da Pureza alema
Reinheitsgebot, estabelecendo que a cerveja deveria ser produzida somente com
cevada, lupulo e agua (AQUARONE, et.al, 2001; BAMFORTH, 2002).

No Brasil a cerveja chegou em 1808 trazida pela familia real portuguesa dos
paises europeu. Anos mais tarde foi fundada a Manufatura de Cerveja Brahma Villigier
e Cia e a Companhia Antartica Paulista, que hoje formam a Ambev, maior empresa
Nno ramo cervejeiro no pais até 2004, ano em que a Ambeyv se fundiu com a cervejaria
belga InterBev formando a Inbev, maior cervejaria do mundo (VENTURINI, 2000;
CORREIO DO POVO, 2004).

Atualmente, com produgao anual de cerca de 14 bilhdes de litros, o Brasil é o
terceiro maior mercado de cerveja do mundo, apds somente da China e dos EUA. E

na América Latina € o maior consumidor per capita, o consumo estimado é de mais



de 68 litros por habitante por ano. Somente no ano de 2016 foram registradas novas

148 cervejarias no pais, elevando o total de empresas para 522 (CERVESIA, 2017).

Um mercado crescente no ramo cervejeiro sdo as microcervejarias artesanais.
Segundo o Instituto da Cerveja o ultimo levantamento no ano de 2015 revelou que até
aquele momento existiam 372 microcervejarias artesanais no Brasil, houve um
crescimento de 17% em relagcédo a 2014, isso representa um crescimento equivalente
a uma nova cervejaria por semana. A previsao até o final do ano de 2017 é que esse

numero deve chegar a 500 microcervejarias (CERVESIA, 2017).

O aumento do consumo de cerveja e da produgédo de cervejas especiais e
artesanais, esta contribuindo para um avango nas pesquisas cientificas nesse ramo.
Os produtores de cerveja tem feito uso de técnicas da microbiologia e da genética, e
buscado o conhecimento da fisiologia celular para melhorar o processo e a qualidade
das cervejas produzidas. Uma maneira de inovar no mercado cervejeiro € a
diversificagao da producéo, como o uso de adjuntos nao convencionas, fermentagao
de mostos de alta densidade e criacdo de cervejas aromatizadas (CARVALHO et al.
2009).

3.1.1 Etapas do processo

O processo tradicional de produgdo de cerveja pode ser explicado em cinco
grandes etapas, sendo elas: brasagem, fermentagcdo e maturagao, filtragcdo e
envasamento. A brasagem € a etapa que agrega mais procedimentos auxiliares, e
nesta etapa temos: moagem, mosturagao, filtragdo do mosto, fervura e tratamento do
mosto. A etapa de fermentacao € onde ocorre a conversado dos agucares formados na
mosturagdo em alcool e dioxido de carbono. A etapa de maturagéo objetiva equilibrar
os compostos formados na fermentacédo. A filtracio € uma etapa para retirar os solidos
suspensos da cerveja, deixando-a mais cala e limpida. O envase € a etapa que a
cerveja é colocada em seus recipientes de comercializagao, como latas e garrafas. A
Figura 1 representa o fluxograma da produgao de cerveja, incluindo as etapas de
producao e tratamento das matérias-primas e também a pasteurizagdo, que € o

processo de eliminagdo de microrganismos contaminantes da cerveja.



Figura 1: Fluxograma da produgao de cerveja.
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3.1.2 Moagem

A moagem tem por objetivo quebrar os grdao de malte a fim de expor o
endosperma e aumentar a superficie de contato da agua com essa parte que é rica
em amido. Essa agao possibilita a atuagdo das enzimas presentes no préprio malte.
Na moagem geralmente se usa moinhos de rolos ou de martelos, e o ideal € que os
graos nédo fiquem muito moidos, pois isso dificultara a etapa posterior de filtragdo do
mosto, uma vez que as cascas atuam como elemento filtrante, facilitando o processo
de filtracdo (ROSA & AFONSO, 2015).

3.1.3 Mosturacgao

A mosturagcdo € uma etapa muito importante no processo de producido da
cerveja, pois nela o amido sera transformar em agucares de cadeias menores que

serao utilizados pela levedura na fermentacgao.

Mosturagéao € o processo de transformagao das matérias-primas cervejeiras em

mosto. O principal objetivo dessa etapa € a solubilizagdo do amido presente no malte
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a fim de produzir um extrato. O amido é hidrolisado em trés etapas pela atuacao de
um complexo enzimatico que é fornecido pelo préprio malte. A primeira é a
gelatinizagdo, onde as moléculas do amido sdo quebradas rapidamente permitindo a
hidrolise por enzimas do tipo amilase. A segunda é a liquefagdo, nesta etapa a a-
amilase atua promovendo a absorgao de agua pelo amido. Se a primeira etapa néao
for bem sucedida a liquefagao também nao sera eficiente. A terceira € a sacarificagao,
onde vai ocorrer a formacdo dos acgucares fermentesciveis (ABOUMRAD,;
BARCELLOS, 2015). Ao final da sacarificagcdo, o mosto sera composto por
aproximadamente de 10% glicose, 45 % maltose, 15% maltriose e 5% sacarose, isso
representa cerca de 75 % do mosto, os outros 25 % sao formados por agucares nao
fermentaveis, ou seja, 10 % de maltotetraose e 15 % dextrinas (BANDINELLI, 2015).

Segundo Brandam e Meyer (2002) a mosturagéao € a etapa mais importante do
processo de producdo de cerveja, pois ela que ira determinar a quantidade de
agucares fermentesciveis no mosto e isso ira influenciar diretamente da graduacéo

alcodlica da cerveja final.

Figura 2: Faixas de temperatura e pH das enzimas presentes na mosturacao.

pH 4.5 5.0 5.5
8 L 1T 1T T 3

°F AlfalAmilase L

=

LT e E—— M —— -
s l

£ R e L —— i

BetaAmilase
140 &0
130 F g g —-—=--== -
Ernrimas
Proteoliticas
i i ket e il bdented 50
120 i
& : < - i e 45
il [
1o L I |® iz s
eta Glucanase R S
o e R e IR R Loomd 40
100
R \ 2 R I
Paixa de pH
a0 descjada parp
e e — — |awostera———————— _"lﬂ
8 1111 1 1 1 1 11 A
pH 4.5 5.0 5.5

Fonte: Palmer, 2006.

11



As enzimas existentes no malte atuam em faixas de temperatura variadas.
Como pode ser observado na Figura 2, cada tipo de enzima é favorecido por diferentes
temperaturas e condigbes de pH (PALMER, 1999).

Afim de se alcangar as temperaturas de ativagdo das enzimas, durante a
mosturagdo sao realizadas rampas de aquecimento alternadas com repouso. O
numero de etapas de repouso, a duragdao de cada rampa e a temperatura irdo
influenciar diretamente nas caracteristicas do mosto, tais como fermentabilidade
(PALMER, 1999).

Existem dois tipos de mosturagdo, como apresentado na Figura 3, a
mosturagdo por infusdo e por decocgdo. Na Mosturagdo por infusdo, o mosto é
aquecido por adigdo de agua quente, assim, utiliza-se uma fonte externa de calor,
como um fog&o. Na decocgdo uma parte do mosto é fervido para passar de um
patamar de temperatura a outro. O niumero de decocgdes depende do numero de
patamares de temperatura a serem utilizados na brasagem. O intervalo de tempo mais
utilizado nas brasagens é de trinta minutos em trés faixas de temperatura
(GONGCALVES, et al., 2016; ROSA, 2009; MARCONDES, 2011).

Figura 3: Rampas de temperatura da mosturagéo por infuséo e por decocgao.
Mosturagao por Infusao Mosturagao por Decocgao dupla

& TiEnpedaliite « Tempeialiira
Bc o Coccla da Cocc Ao da
la, parcels 2a. parcels

Temga, imin Tempen, imin

Fonte: Marcondes, 2011.

Aboumrad e Barcellos (2015) afirmam que quando se faz o uso de adjuntos
nao malteados € necessario realizar uma rampa de gelatinizagdo para que a hidrolise

inicial aconteca, caso contrario, o adjunto utilizado pode nao se solubilizar em agua.
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A faixa de temperatura de atuacao ideal das enzimas ira conferir ao mosto as
caracteristicas da cerveja. A enzima beta-amilase, tem atuagdo na faixa de 60°C,
sendo assim, quando o0 mosto estd em temperaturas mais baixas, variando de 62°C a
66°C, sao produzidos agucares basicos, como a maltose, que é fermentada
completamente pelas leveduras, o resultado sdo cervejas secas e menos encorpadas.
Ja na faixa temperatura de 70°C, a atuagcdo da enzima alfa-amilase & favorecida,
entdo em temperaturas variando de 67°C a 72°C sao produzidos acucares mais
complexos, as dextrinas, que nao sao fermentados pelas leveduras, o que a producao
resulta em cervejas mais doces e encorpadas (MATOS, 2011; PALMER, 1999).

Entender o modo de agao das enzimas, bem como a temperatura de atividade
€ um fator muito importante, pois a partir desse entendimento é possivel produzir
diversos tipos de cervejas, com diferentes propriedades, baseadas nas rampas de
temperatura (BANDINELLI, 2015). Quando a temperatura estd aumentando, dentro
da faixa de atuacgao especifica da enzima, elas catalisam reagdes e atingem pico de
atividade pouco antes de serem desnaturadas pela elevagdo da temperatura
(ABOUMRAD; BARCELLOS, 2015).

As principais enzimas presente na mosturagdo estdo descritas na Tabela 1,
com as faixas de temperatura e pH ideais para a melhor atividade enzimatica de cada
uma delas. Apesar das enzimas necessitarem de um intervalo 6timo de atuacgao,
muitas delas permanecem ativas fora desse intervalo, porém trabalhando em
velocidades menores (ABOUMRAD; BARCELLOS, 2015).

Tabela 1: Enzimas que atuam na mosturacao.

Temperatura

Enzima ideal (°C) pH ideal Funcao
B-Glucanases 35 a45 4,5 a 5,5 Hidrolisar a goma presente no mosto
Enzimas 35 a 45 5a5,5 Solubilizaggo de amidos
desramificadoras
Proteases 45 a 55 3,7a5,3 Clivagem de proteinas
Peptidases 45 - 55 4,6 a5,3 Produgao de Amino Nitrogénio livre
B-amilases 55 a 66 5a5,5 Produz a maltose
a-amilase 67,8-72 53a55,7 Produz outros tipos de agucares

Fonte: Palmer (2006).
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Uma das reagdes ocorre pela acao das enzimas amilases. As amilases fazem
a hidrdlise das ligagdes a-1,4 e/ou a-1,6 do amido, do glicogénio e alguns outros
sacarideos. Elas dividem-se em dois grupos: as a-amilases e as p-amilases. As a-
amilases hidrolisam, de forma aleatdria, as ligagdes a-1,4 da amilose e amilopectina
nas regides mais centrais da molécula, gerando moléculas menores. As B-amilases
irdo atuar nas moléculas clivadas anteriormente pelas alfa-amilases. Elas hidrolisam
as ligacdes a-1,4 do amido a partir da extremidade n&o redutora, liberando moléculas
de maltose (BANDINELLI, 2015).

Outra reacéo é realizada pelas proteases, enzimas que realizam a catalise das
ligacdes peptidicas em proteinas. Cerca de 40 a 45% das proteinas do malte se
tornam soluveis e tem influéncia no processo. As proteinas que néo foram degradadas
na mosturagao irdo ser descartadas juntamente com o bagago, na etapa de filtracao.
As proteinas estao relacionadas com a retengédo de CO2 e na qualidade da espuma,
estabilidade coloidal e corpo da cerveja e também sao utilizadas como nutrientes pela
levedura (POLAINA E MACCABE, 2007).

Outra reacdo importante € realizada pelas enzimas B-glucanases. Essas
enzimas sao da familia das celulases e fazem a hidrdlise das cadeias remanescentes
de beta-glucano de alto peso molecular. Os B—glucanos sdo substancias que
aumentam a viscosidade do mosto quando séo solubilizados na agua (POLAINA E
MACCABE, 2007; BRANDAM; MEYER, 2002).

3.1.4 Filtracao, Fervura e Preparo do Mosto

A filtragdo do mosto € realizada quando as enzimas do malte ja estéo
desativadas, apés o mash-out, ela é realizada utilizando a propria casca no malte
como uma camada filtrante. Nesta etapa ocorre a recirculagdo do mosto e a lavagem
dos grdos com agua, para aumentar a extragcdo dos agucares e o rendimento do
processo (GONCALVES, et al, 2016; VENTURINI et al., 2010).

Apos a filtragao € adicionado o lupulo e a etapa de fervura € iniciada. O objetivo

principal da fervura é a esterilizar do mosto, coagular as proteinas e polifendis,
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isomerizar os componentes do lupulo para a extragdo dos aromas e amargores que
conferem caracteristicas a cerveja (AIZEMBERG, 2015; BANDINELLI, 2015).

Antes do mosto ir para a fermentacao é necessario realizar um procedimento
para retirar os precipitados formados, resfriar e aerar o mesmo. A precipitagao ocorre
pela acado da forga centripeta promovida por uma agitagao circular, conhecido como
trub. Essa acao ira precipitar os compostos indesejados no fundo da panela, e o mosto
limpido sera separado e resfriado por um trocador de calor. Apds o resfriamento o
mosto esta pronto para ir para a etapa de fermentagdo (BANDINELLI, 2015;
VENTURINI et al, 2010).

3.1.5 Fermentacgao e Maturagao

O processo de fermentagado é iniciado com o crescimento das leveduras. A
levedura é adicionada ao mosto aerado e ira se reproduzir até que todo o Oz dissolvido
seja consumido, ou seja, oxidado a CO2 e H20. Apds o consumo de todo o Oz, as
leveduras entram em processo anaerobio e comegam a consumir 0s agucares
fermentesciveis presentes no mosto, transformando-os em etanol e CO2. Essa fase é
conhecida como fermentacdo primaria e a temperatura deve ser reduzida
gradualmente, geralmente de 15°C para 6 °C e tem duragdo média de dez dias
(AIZEMBERG, 2015; VENTURINI, et al., 2010).

A fermentagao secundaria € também conhecida como maturagdo. A maturagao
ocorre em baixas temperaturas de 0 a 3° C e tem duracdo de sete a quinze dias.
Durante a fase primaria outros produtos sdo formados como ésteres, acetaldeidos,
cetonas, etc. Ja na fase de maturagéo, quando a glicose esta esgotada, a levedura
faz um reprocessamento desses produtos melhorando os aromas e sabores, bem
como conferindo maior estabilidade a cerveja. Essa etapa é fundamental para a
clarificagéo e refino dos aromas da cerveja (GONCALVES, et al., 2016; LUFT, 2016).

3.2 Matérias-primas

As matérias-primas usuais do processo de produgao de cerveja sao: agua,

malte, lupulo e levedura, e mais recentemente foram adicionados muito adjuntos.
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3.21 Agua

A cerveja € composta por aproximadamente 95% de agua, por isso essa
matéria-prima € dada como a principal no processo de produgao. A agua tem que ser
adequada ao consumo humano e pode ser ajustada de acordo com a necessidade de
cada industria. Assim, a agua usada na industria tem que ser limpida e ndo pode
interferir no processo (AIZEMBERG, 2015).

As propriedades da agua sao tdo importantes para as caracteristicas e
qualidade final da cerveja, que algumas regides do mundo ficaram conhecidas por
terem uma agua boa para produgao de cerveja, pois antigamente a qualidade da agua
era um fator determinante para a qualidade da cerveja. Na Republica Tcheca a agua
tem caracteristicas conhecidas por “agua mole” devido a sua composi¢do com baixo
teor de ions Calcio e Magnésio e € adequada para a produgéo da cerveja Pilsen. Em
Burton, Midlands, Inglaterra, e nas regides de Montanhas Rochosas agua é dura, ou
seja, contém altos teores de calcio e magnésio. Cada uma dessas aguas contribui
para a obtencdo de um sabor unico na cerveja. (GONCALVES, et al., 2016;
VENTURINI et al., 2005).

Com o avango das técnicas da biologia e quimica, € possivel tratar a agua
utilizada no processo para que ela figue dentro de uma especificagdo ideal para a
producdo de cerveja. A composicdo desta agua ira influenciar diretamente na
maturagcdo e fermentacdo, pois estas processos enzimaticos que dependem de
fatores especificos para um bom resultado. Além disso, dependendo da quantidade
de sais dissolvidos e matéria organica ela pode apresentar caracteristicas de sabor e
odor (VENTURINI et al., 2015).

Os parametros necessarios para obter uma agua de boa qualidade sdo: agua
livre de turbidez, ou seja, agua sem solidos em suspensao, como exemplo: argila e
areia; agua com pH entre 5 e 9,5, pois o pH atua na regulagdo dos processos
biolégicos; Além dos muitos nutrientes e sais minerais necessarios em todo o
processo (ROSA e AFONSO, 2015). A Tabela 2 a seguir contém a composicéo e
algumas propriedades fisicas agua seja considerada de qualidade para a produgéao
de cada tipo de cerveja, como a Pilsen, Berlim, Burton, Munique e Dormund.
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Tabela 2: Aguas cervejeiras tipicas.
Pilsen Berlim Burton Munique Dortmund

Residuos Totais (mg/L) 51 - 1.226 284 1.110
CaO (mgl/L) 10 205 375 106 367

MgO (mg/L) 4 37 103 30 38

SO3 (mg/L) 4 314 532 8 241

Cl (mgl/L) 5 - 36 2 107

Dureza total (°dH) 1,6 25,7 51,8 14,8 42
Dureza permanente (°dH) 0,3 22,5 38,6 0,6 25,2
Dureza carbonataria (°dH) 1,3 3,2 13,2 14,2 16,8

Alcalinidade (°dH) 0,9 -3,4 0,4 10,6 5,5

Fonte: Gongalves et al, 2016, adaptado.
3.2.2 Malte

O malte é uma das principais matérias-primas do processo de fabricagao de
cerveja, ndo se faz cerveja sem malte. Ele é resultado do processo de germinagao
artificial, sob condi¢cdes controladas, de diversos grdos (ROSA e AFONSO, 2015;
PORTO, 2011).

O processo de produgao do malte é conhecido como malteacéo. Este processo
envolve desde a germinagdo do grao até o armazenamento do produto final. Na
malteagcdo ocorre a germinagdo do cereal em um periodo curto de tempo sob
condigdes controladas de temperatura, umidade e aeragédo. A malteagao é realizada
de modo similar e independe do género alimenticio onde malte sera empregado.
Sendo seu principal objetivo € a produgcdo de enzimas que irdo atuar em diversas
transformacgdes (PORTO, 2011).

A malteacao pode ser dividida em trés etapas: a maceracdo, a germinacao e a
secagem. A maceragdo € o preparo do grao para a germinacdo. Nesta etapa a
umidade do gréo é elevada até 45 % para iniciar a germinagao e tem duragao de cerca
de dois dias em grandes tanques de fundo cbnico com aeragdo. A germinagdo é um
processo biolégico, e sob condigbes controladas o grdo ira sair do estado de
dorméncia e ira iniciar o processo de desenvolvimento do embrido. Nesta fase séo
produzidas diversas enzimas necessarias na producao de cerveja. A etapa de

secagem ocorre para que o desenvolvimento do embrido cesse, ou seja, quando o
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cauliculo atingir o comprimento adequado a germinagao € interrompida por uma
secagem controlada (AIZEMBERG, 2015; PORTO, 2011).

Durante a malteagdao ha formacéao e ativagdo de enzimas que irdo atuar na
fabricagcdo de cerveja fazendo a conversédo do amido em agucares fermentesciveis
que serao utilizados na fermentagao. As enzimas presentes no malte sdo: a-amilase,
B-amilase, maltase e as proteases. A a-amilase e a [-amilase sdo as principais
enzimas e irdo atuar na conversdo do amido. A maltase realizara conversao da
maltose em glicose. As proteases atuam na clivagem das proteinas do malte em
substancias necessarias na etapa de fermentagao, como nitrogénio livre. Cada grupo
de enzimas necessita de condigdes 6timas de temperatura e pH para serem ativadas,
e durante a mosturacéo essas condi¢cdes sao estabelecidas e ocorre a conversao das
substancias presentas no malte (GONCALVES et al, 2016; PORTO, 2011). As

principais caracteristicas do malte estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas do malte.

Caracteristicas Malte
Massa do gréao (mg) 29-33
Umidade (%) 4-6

Amido (%) 50-55

Acucares (%) 8-10
Nitrogénio Total (%) 1,8-2,3

Nitrogénio Soluvel (% de N total) 35-50
Poder diastasico 100-250

a-amilase, unidades de dextrina  30-60

Atividade proteolitica 15-30

Fonte: Venturini, 2010.

O malte pode ser produzido a partir de diversos cereais. Entretanto a cevada
tem se mostrado como a melhor opgao para a produgéo de cerveja, pois apresenta
elevado teor de amido e alto conteudo de enzimas que irdo degradar o amido em
agucares fermentesciveis. Além disso, a casca protege na etapa de malteagéo e
contribui para a filtragdo do mosto. A cevada apresenta diferentes caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas e a escolha do tipo ira influenciar diretamente nos
aspectos da cerveja, como: aroma, sabor, cor, densidade, e outros (LUFT, 2016;
BARROS, GHESTI, 2016).
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3.2.3 Lapulo

O lupulo (Humulus Lupulus) € uma planta tipica das regides frias e necessita
de um inverno longo para ter boa produtividade. Ele é caracteristico da Alemanha,
EUA, Polénia, Republica Tcheca Japao, Chile entre outros. As plantas sao trepadeiras
cujas flores fémeas apresentam grande quantidade de resinas amargas e 6leos
essenciais, 0s quais conferem a cerveja o sabor amargo e o aroma que caracterizam
a bebida (AIZEMBERG, 2015).

Fonte: Nascimento, 2016.
A funcgéo do lupulo na cerveja, antigamente, era a conservagéo, uma vez que

ele € um agente bacteriostatico, contudo ele foi um elemento que conferiu aromas e
sabores a bebida. As substancias responsaveis pelo sabor amargo s&o os acidos do
lupulo, a-acido (humulona) e B-acido (lupulona) que isomerizam-se durante a fervura
contribuem para a estabilidade do sabor e da espuma da cerveja (AQUARONE et al.,
2001; ROSA e AFONSO, 2015).

3.2.4 Leveduras

As leveduras sao microrganismos unicelulares, pertencentes ao reino dos
fungos. As leveduras sdo responsaveis pela fermentagdo da cerveja, ou seja,
metabolizam os agucares presentes no mosto cervejeiro convertendo-os em alcool e
gas carbdnico a fim de produzir uma cerveja com qualidade e estabilidade sensorial
satisfatdria. Os tipos de levedura mais utilizadas sdo a Saccharomyces cerevisiae
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usada principalmente na fermentacéo de cerveja e cachaca e a e Saccharomyces

uvarum mais empregadas na fabricagao de vinho (GONCALVES, et al, 2016).

A Saccharomyces cerevisiae € um tipo de levedura usado ha muitos anos pelo
homem. Sendo ela também é responsavel pela fermentagao do pao e outras bebidas
fermentadas. Atualmente usa-se levedura em diferentes processos fermentativos,
com a produgéao de variados tipos de produtos. Analisando sua atividade metabdlica,
pode se obter enzimas, vitaminas, proteinas, gorduras e outras (AQUARONE et al.,
2001.

A Saccharomyces cerevisiae € Uutilizada para fazer alta fermentagado, essa
classificacdo se deve ao fato delas fermentarem em temperaturas mais altas (16-
24°C) e se elevarem a superficie da cerveja no final da fermentagdo formando uma
pelicula flutuante. Essas leveduras sédo aplicadas para se obter cervejas do tipo Ale.
A Saccharomyces uvarum é de baixa fermentagao, ou seja, leveduras que fermentam
em temperaturas mais baixas (9-15°C) e se depositam no fundo do fermentador ao
final do processo. Esse tipo é utilizado para a fabricagdo de cervejas do tipo Lager
(AIZEMBERG, 2015; GONCALVES et al., 2016).

O tipo de levedura empregado na fermentagao ira influenciar diretamente nas
caracteristicas de sabor e aroma presentes na cerveja. O sabor da cerveja é formado
pela jungdo dos metabdlitos excretados durante a fermentagao, e depende do balango
global desses produtos, variando de acordo com a cepa de levedura, da temperatura
e do pH de fermentagao, do tipo e da proporgéo de adjunto, do modelo de fermentador
e da concentracao do mosto (AIZEMBERG, 2015; VENTURINI et al., 2010).

3.2.5 Adjuntos

Os adjuntos de malte s&o definidos por Stewart (1994) apud Carvalho (2009),
como qualquer fonte de carboidrato ndo maltado que ira contribuir com agucares e
amido no mosto. Eles vem sendo usados com intuido de reduzir os custos da
producao, realizando uma técnica conhecida como high-gravity brewing, onde o mosto
tera uma elevada concentragdo de agucares e depois sera diluido (AQUARONE,
2013).
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Nao existe uma regra especifica para a utilizagao de adjuntos, entretanto ha um
decreto que regulamentariza essa agao. O decreto N° 6.871, de 4 de junho de 2009,
que regulamenta a lei n° 8.918, de 14/07/1994 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento:

§ 4° Parte do malte de cevada podera ser substituido por adjuntos cervejeiros,
cujo emprego n&o podera ser superior a quarenta e cinco por cento em relacéo ao
extrato primitivo.

§ 52 Consideram-se adjuntos cervejeiros a cevada cervejeira e os demais cereais
aptos para o consumo humano, malteados ou ndo-malteados, bem como os amidos
e agucares de origem vegetal.

§ 62 Quando se tratarem de agucares vegetais diferentes dos provenientes de
cereais, a quantidade maxima de agucar empregada em relagdo ao seu extrato
primitivo sera:

| - na cerveja clara, menor ou igual a dez por cento em peso;

Il - na cerveja escura, menor ou igual a cinquenta por cento em peso, podendo
conferir ao produto acabado as caracteristicas de adogante; e

Il - na cerveja extra, menor ou igual a dez por cento do extrato primitivo.

Os adjuntos séo classificados em amilaceos e agucarados, conforme o tipo de
carboidrato que predomina em sua composi¢do. Dos adjuntos amilaceos, o milho na
forma farinha grossa e o arroz na forma de quirera tem sido usados pelas cervejarias
em todo o mundo. Dentre os adjuntos agucarados destacam-se os xaropes de cerais,
sendo o de milho o principal deles. O agucar comum (sacarose) e o invertido (xarope
de glicose e frutose), provenientes da cana de agucar ou beterraba sacarina, sao
usados eventualmente para corrigir o teor de extrato final do mosto (AQUARONE et
al., 2001; VENTURINI FILHO, 2000).

Muitos estudos sobre a utilizagdo de adjuntos de malte tem sido realizados para
a industria cervejeira. Esses estudos tem sido motivados por muitos fatores como
reaproveitamento de sub-produtos, reducdo de custos e a introdugdo de novos
aromas e sabores as cervejas. Neste trabalho sera feito o reaproveitamento da torta
de macauba excedente da extracéo do dleo.
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3.2.6 Macauba

A Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart, conhecida como macauba, € uma
palmeira da familia botanica Palmae género Acrocomia. E uma espécie nativa das
florestas tropicais que pode alcancar mais de 15 metros de altura e sua principal
caracteristica é a presenga de espinhos. Esta palmacea tem se destacado pelo seu
potencial para a produgcéo de grandes quantidades de 6leo por unidade de éarea
(BHERING, 2010).

A macauba se adapta facilmente a diferentes solos e climas, inclusive solos
arenosos e com baixo indice hidrico. Possui ampla distribuicdo geografica, se
estendendo por todo Tréopico americano, sendo mais abundante nas Antilhas, Costa
Rica, Paraguai e Brasil, exceto Equador e Peru. Embora se adapte ao clima, se
desenvolve melhor em regides com estagdo chuvosa bem definida e de baixas
altitudes (LORENZI, 2006).

No Brasil, tem-se ocorréncia da espécie em todo territério nacional, sendo a
palmeira com maior dispersdo territorial. Essa espécie apresenta elevadas
concentragdes nos biomas Cerrado e Pantanal, localizadas principalmente nos
estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Séo Paulo, Minas Gerais e
Tocantins, como pode ser observado na Figura 5 (CICONINI, 2012).

Figura 5: Descricao territorial da Macauba no Brasil.
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Fonte: Pindorama Filmes (2010).

22



No estado de Minas Gerais, destaca-se nas regides do Alto Paranaiba; na
regiao de Montes Claros, norte de Minas; na regido do Vale do Sao Francisco e

Parnaiba e na Zona Metalurgica, proximo a Belo Horizonte (MOTTA et al, 2002).

Devido a ampla distribuicao geografica, o nome popular dessa espécie varia de
acordo com a regiao de ocorréncia. No Brasil, além de macauba, também é conhecida
como macauva, mucaja, mucuja, macaiba, macajuba, coco — baboso, coco — de —
catarro, chiclete — de — baiano, bocaiuva, entre outros, dependendo da regido
(CARVALHO, 2011).

As macaubas (Figura 6) sdo palmeiras robustas, podem atingir até 15 metros
de altura e didmetro de 20 a 30 cm e possuem estipe ereto e cilindrico. Os espinhos
escuros e pontiagudos encontram-se nos troncos, nas regides dos nds. Sua folhagem
€ de aspecto plumoso, as folhas tem comprimento que variam de quatro a cinco
metros e sao ordenadas em diferentes planos. Os frutos s&o esféricos e achatados e
0 amadurecimento ocorre entre os meses de setembro a janeiro (MDA, 2014).

Figura 6: Palmeira da Macauba localizada na UFMG.

Fonte: Acervo pessoal, 2017.

O fruto da macauba, como mostrado na Figura 7, apresenta didmetro de 2,5 a

5,0 cm, e fica disposto em cachos. Ele é formado por 20% de casca, 40% de polpa,
33% de endocarpo e 7% de améndoa. A casca € de coloracdo marrom-amarelada e
quando os frutos estdo maduros elas se rompem facilmente. A polpa € comestivel,
fibrosa, de coloragdo amarelada e de sabor adocicado, e é dela que é retirada parte o
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Oleo. O endocarpo € de colocagao negra e fica muito aderido a polpa. A améndoa é
oleaginosa, possui a maior parte do 6leo da macauba, e € envolvida pelo endocarpo
sendo também comestivel (CICONINI, 2012).

O fruto da macauba pode ser aproveitada em sua totalidade, casca, polpa,
castanha e améndoa para diversos fins industriais. O 6leo da polpa tem caracteristicas
semelhantes ao azeite de oliva e pode ser usado na industria alimenticia,

farmacéutica, cosmética entre outras (BARROS, 2012).

Figura 7: Porcentagem da distribuicao dos frutos.

Fonte: Portal Macauba Adapta'do(20'14).

A palmeira da macauba pode ser aproveitada em sua totalidade, casca, polpa,
castanha e améndoa para diversos fins industriais. O 6leo da polpa tem caracteristicas
semelhantes ao azeite de oliva e pode ser usado na industria alimenticia,

farmacéutica, cosmética entre outras (BARROS, 2012).

Quando se faz a extragcado do 6leo da polpa, ocorre a geragao de uma torta
residual. Essa torta possui alto valor nutricional contendo muitos nutrientes e vitaminas
além de proteinas, fibras, ferro, calcio (PIMENTA, 2010). Segundo Ciconini (2012),
essa torta obtida do processamento da polpa pode ser aproveitada de diversas

maneiras, inclusive para consumo humano e animal.

Santos (2011), realizou em seus trabalhos, a caracterizagdo da torta da polpa
da macauba e encontrou um perfil de agucares soluveis e de amido que podem ser
interessantes na utilizacdo da torta como adjunto do malte, visto que a torta apresenta
alto teor de amido, bem como de agucares redutores, os agucares usados pelas
leveduras. Ele constatou ainda que ao desengordurar a torta da polpa, utilizando éter
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como solvente, houve um aumento de 9,12% dos teores de acucares, devido ao
processo de extragdo do 6leo com solvente remover parcialmente alguns

componentes. A caracterizagao de Santos (2011) esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizagio da torta da macauba.

. Torta integra Torta
Parametros desengordurada
Média (%) Média (%)
Umidade 252+0,14 7,8+0,23
Lipideos 21,50 + 1 4,7 +0,15
Cinzas 4,84 +0,1 4,19+0,16
Proteina Bruta 6,35+ 0,05 8,15+ 0,01
AST 8,19+ 0,63 11,48 £ 0,62
Amido 23,37+ 0,5 23,16 £ 0,95
Fibra Bruta 8,70+£0,3 10,46 £ 0,2
FDA 11,70 £ 0,25 14,12 £ 0,91
FDN 21,10+£0,3 23,72 £ 0,36
Celulose 10,08 £ 0,8 11,49 + 1,08
Hemicelulose 9,43 +0,15 9,6 +0,79
Lignina 0,38 £ 0,04 4,33+0,12

Fonte: Adaptado de Santos, 2011.
AST = Agucares sollveis totais. FDA = Fibras sollveis em detergente acido. FDN = Fibras soltveis em detergente

neutro. Torta desengordurada em éter.

Veridiano, (2012) também realizou a caracterizacdo da torta residual da
macauba a fim de utiliza-la na produgao de farinha alimenticia para a panificagdo e
encontrou resultados semelhantes ao de Santos (2011). Os valores médios dos teores
de proteina, lipideos, cinzas, umidade, carboidratos e estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5: Valores Médios dos teores de Proteinas, Lipideos, Cinzas, Umidade e Carboidratos da
Torta Residual de Macauba (% m/m).

Parametros Teor (%) (b.s)
Proteinas 8,0+£0,5
Lipideos 25,8+0,2
Cinzas 44+0,3
Umidade 8,4+0,3
Acidez Titulavel 2,7+0,2
Carboidratos 534+£0,5
Rancidez Negativo

Fonte: Adaptado de Veridiano, 2012.
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Fazendo a analise comparativa das caracteristicas do malte e da macauba
(Tabela 6) percebe-se que a macauba tem grande potencial para ser usada como
adjunto do malte, uma vez que apresenta teores de carboidratos e proteinas
semelhando ao malte, além do amido e dos agucares soluveis. Apesar dos teores de
lipideos residuais ainda serem altos isso nao constitui um problema devido a auséncia
de rancidez. Contudo o alto teor de 6leos interfere na estabilidade do paladar e na
espuma da cerveja (D’AVILA et al., 2012).

Tabela 6: Comparacgéo das caracteristicas do malte e da macauba.
Parametros Malte brasileiro (%) (b.s) Torta de macauba (%) (b.s)

Proteinas 10,22 8
Lipideos 1,65 25,8
Cinzas 1,97 4.4
Umidade 55 8,4

Carboidratos 55 53,4
Rancidez - Negativo

Fonte: Adaptado de Aquarone (2001) e Verediano (2012).
4 METODOLOGIA

Para analisar os agucares que estavam presentes no mosto realizou-se uma
etapa de mosturagdo da seguinte maneira: uma com torta de macauba, uma com
malte pilsen e outra com 45% de macauba e 55% de malte. Os experimentos foram
realizados na Universidade Federal de S&o Jodo Del Rei, Campus Alto Paraopeba
(CAP), situado em Ouro Branco, Minas Gerais. Este trabalho faz parte dos estudos
desenvolvidos TECDEF - Grupo de Pesquisa de Desenvolvimento em Tecnologias de
Bebidas Destiladas e Fermentadas da UFSJ em parceria com o grupo de pesquisa de
Processos e Produtos do Fruto da Macauba, do Departamento de Engenharia

Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais.

4.1 Matéria-prima

Os frutos da palmeira da macauba foram coletados no campus da Universidade
Federal de Minas Gerais, situado em Belo Horizonte. Os frutos (Figura 8) foram
selecionados e coletados em dias alternados, tentando evitar que eles ficassem em

contato com o solo por muito tempo para reduzir o risco de contaminagao por
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microrganismos do solo. Apds a coleta eles foram lavados com agua e sabao, secos
e armazenados em geladeiras.

Figura 8: Frutos da macauba, coletados na UFMG.
Fonte: Autor, 2017.

A macauba foi despolpada utilizando a despolpadeira do laboratério de
Processos do Fruto da Macauba, do Departamento de Engenharia Quimica, EEUFMG
(Figura 9).

LS
|Saida da casca e
da polpa

Figura 9: Despolpadeira.
Fonte: Autor, 2017.

Antes do despolpamento, com a macauba higienizada, alguns dos frutos foram
secados em estufa a 60°C e pesados, como € mostrado na Figura 10 (a). A cada
batelada foram adicionados cerca de seis quilos da macauba. O equipamento realiza

primeiramente a retirada da casca, apés um tempo ele comega a retirar a polpa da
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macauba até que essa seja totalmente retirada. A casca e a polpa saem na parte

frontal da despolpadeira e as améndoas saem pela lateral.

Apods o despolpamento, a polpa da macauba foi pesada e colocada em estufa
a 60°C por aproximadamente 48 horas. A secagem é realizada para remogéao parcial
da umidade visando facilitar o processo de extragdo do dleo, pois, quando se tem
teores menores que 20% de umidade o processo se torna mais eficiente e rapido. A

secagem dos frutos e da polpa esta ilustrada na Figura 10.

Figura 10: Secagem dos fru_tos (a) e polpa

(b)em estufa a 60°C.

- b) Secagem da pplp
Fonte: Autor, 2017.

Depois das 48 horas a polpa desidratada foi cominuida (Figura 11) para
reducao de tamanho. Esse processo foi realizado em liquidificador industrial, tomando
o devido cuidado para ndo diminuir demais as particulas, o que poderia prejudicar a

extracio do dleo.

-y - - - .'- S b Y
Figura 11: Figura (a) polpa desidratada apos 48 horas. Figura (b) Polpa cominuida em liquidificador
industrial.
Fonte: Autor, 2017.
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O dleo foi extraido da polpa utilizando a prensa (Figura 12) do laboratério de
Processos do Fruto da Macauba, do Departamento de Engenharia Quimica,
EEUFMG. A polpa da macauba desidratada e cominuida foi colocada na prensa, onde
uma rosca Sem Fim a levou até um eixo mais estreito forgcando a passagem da
mesma, entdo por meio da forga mecanica a torta é prensada e se obtém o 6leo de
macauba e a torta residual. A torta foi recolhida e utilizada nesse trabalho e o 6leo foi

filtrado e armazenado para posteriores pesquisas do grupo.

— -
ALIMENTACAD

eeca il
DESCARGA S
DE TORTA

Figura 12: Prensagem da polpa de macauba para eagéo do 6leo em prensa mecanica.
Fonte: Autor, 2017.

4.2 Mosturagao

O TECDEF juntamente com o grupo de pesquisa de Processos e Produtos do
Fruto da Macauba, do Departamento de Engenharia Quimica da UFMG realizou por
meio dos trabalhos de Nascimento (2016) e Souza e Cardozo (2017) pesquisas com
cerveja e torta de macauba. Nesse trabalho foi utilizado a receita adaptada de Souza
e Cardozo (2017).

As quantidades de malte e macauba utilizadas na mosturagéao foram baseadas

na receita original, descrita na Tabela 7.

29



Tabela 7: Receita original da Cerveja
Quantidades Insumo
0,590 kg Malte Pilsen Agraria
0,230 kg Malte Pale Ale Agraria

0,270 kg Torta de Macauba
0,00725 kg Lapulo Fuggles
0,0075 kg Lapulo Perle
0,005 kg Levedura Saison
51 Agua

Fonte: Souza, Cardozo, 2017.
Neste trabalho avaliou-se apenas a mosturagao, assim nao adicionou-se lupulo

e levedura. As mosturacgoes realizadas estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Dados da mosturacao.

Batelada Composicgao Quantidade (kg)
1 Malte pilsen 0,218
2 Torta de Macauba 0,218
3 Malte pilsen + Torta de Macauba 0,12 + 0,098

Fonte: Autor, 2017.

A agua utilizada para a mosturagao, foi filtrada em filtros de trés membranas,
duas de celulose e uma de carvao ativado, que retira as impurezas e principalmente
o cloro presente na agua. A mosturagdo ocorreu em panelas de aluminio

convencional de 2 litros.

Para a mosturagao foram escolhidas trés temperaturas, baseadas na atividade
das enzimas. A primeira rampa ocorreu a 45°C, onde as enzimas desramificadoras,
que dao inicio ao processo de hidrolise do amido tem atividade otima. A segunda
rampa foi de 66°C para que as enzimas a e 3-amilase fizessem a conversao do amido
em agucares soluveis. E a terceira rampa ocorreu a 75,6°C para a inativagao

enzimatica.

Assim, 0,5 litros de agua foram aquecidos até 45 °C. Em seguida, adicionou-se
as matérias-primas, cada uma na sua devida proporgao. Essa temperatura foi mantida
durante trinta minutos para que ocorresse o repouso das enzimas desramificadoras.
Durante essa etapa ocorre a ativagédo das enzimas do malte para liberagdo dos
acucares contidos nos graos. A temperatura foi monitorada com auxilio de um

termdmetro.
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Apods os trinta minutos a temperatura foi elevada para 66°C e permaneceu
assim por quarenta minutos. Esta é temperatura da sacarificagdo, onde ocorre a
conversao do amido em agucares redutores. Para verificacdo da conversdo do amido

em acucar realizou-se o teste do iodo e mediu-se a densidade.

Em seguida foi realizada a etapa do Mash-out, onde ocorreu a elevagao da
temperatura até 75,6°C para a inativagdo das enzimas. Manteve-se essa temperatura

por dez minutos, sem agitagéo.

Posteriormente a essas etapas, adicionou-se mais 0,5 litros de agua a 75,5 °C
ao mosto. Essa etapa é conhecida como recirculagédo do mosto e tem a finalidade de
‘lavar” a matéria-prima a fim de extrair mais agucares fermentesciveis. Ao final desta
etapa, foi realizada a leitura do °Brix, com o refratdbmetro, verificando assim a
concentragdo de agucar no mosto. Se fosse dar continuidade a produgéo de cerveja
e a concentragdo de agucares estivesse acima do necessario, poderia ser

acrescentado agua ao o volume do mosto, de acordo com a Equagéao 1.
C1xV1=C2xV2 (EQ. 1)
Onde:

C1 = Concentragéo inicial (°Brix);
V1 = Volume inicial;

C2 = Concentracao final (°Brix);
V2 = Volume final;

Para realizar as analises das materias-primas in natura preparou-se uma
solugdo com 5g de amostra e agua destilada até completar o volume para 100 mL.
Essa solugao foi utilizada para fazer o teste do iodo, a medigao de ° Brix e a analise
do DNS.

4.3 Teste do lodo

O teste do iodo detecta qualitativamente o nivel de conversdo de amido em
agucar. Esse teste utiliza a comparagao de cores e para isso, algumas gotas da

solucdo de iodo sao colocada em uma placa de petri, sobre o iodo sao adicionado
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algumas gotas do mosto ou da solugao de interesse. Se essa mistura apresentar cor
preta significa que ainda existe amido para ser convertido em agucar. Se a cor da
mistura ndo mudar, ou seja, se ficar parecida com a cor do iodo, significa que todo o
carboidrato foi convertido em agucar (DINSLAKEN, 2016).

O teste do iodo foi realizado em quatro momentos da mosturagao, visando

acompanhar o processo de conversao do amido.

4.4 Analise do °Brix

O Brix € uma unidade de medida de teor de sdlidos soluveis em uma solucao,
ele equivale a quantidade de agucar diluido em 100 g de solugdo. O instrumento
utilizado para medir o °Brix foi o refratdmetro de campo (Figura 13), que mede o indice
de refragéo de solidos diluidos em liquidos, para isso, basta adicionar algumas gotas
de solugao na lente, fechar a tampa e analisar (FANGMEIER, 2017)

Figura 13: Refratdmetro de campo.
Fonte: FANGMEIER, 2017.

O °Brix, permite ainda calcular a densidade especifica (SG) do mosto, aspecto

importante na mosturagao e na qualidade final da cerveja.

A conversao de °Brix para densidade é realizada por meio de duas conversoes,

a prieira de °brix para °Plato e depois para densidade.

Assim, para converter de °Brix para °Plato, divide-se o numero em °Brix por
1,04. E para converter de °Plato para SG, multiplica-se o valor em °Plato por 4. O valor
sera os digitos apds o zero depois da virgula (1.0XX) (MALTE NO CANECO, 2016).
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4.5 Anadlise de agucares redutores pelo método do 3,5-dinitrosalicilico

(DNS)

Os agucares redutores sao carboidratos com o grupo carbonilico livre, e assim,
sao moléculas facilmente oxidadas por agentes oxidantes em meio alcalino. O método
de analise de agucares redutores pelo acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), baseia-se na
reacao entre o acgucar redutor e o DNS, agente oxidante de cor amarela. O DNS, em
condigdes alcalinas, reage com o carbono carbonilico dos agucares redutores e é
reduzido ao acido 3-amino-5-nitrosalicilico, um composto de cor avermelhada, de
absor¢ao maxima de luz em 540 nm (MALDONADE; CARVALHO; FERREIRA, 2013;
SANTOS, 2017).

Para o método do DNS, transferiu-se uma aliquota de cada amostra para tubos
de ensaio. Adicionou-se o reagente DNS a cada tubo. A mistura foi agitada
vigorosamente em vortéx. Os tubos foram incubados em banho termostatico com
agua em ebuligdo (100 °C) por cinco minutos. Esperou-se as amostras resfriarem e
foi-se adicionado agua destilada. Apés homogeneizagao, realizou-se a leitura da
intensidade da cor em espectrofotdmetro a 540 nm, previamente calibrado com o

branco.

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Matéria-prima

A despolpadeira tem capacidade de despolpar cerca de 6kg de fruto da
macauba por batelada. Realizou-se trés bateladas. A primeira parte a sair da
despolpadeira € a casca da macauba, depois a polpa e por ultimo a améndoa. Nos
primeiros testes foi possivel perceber que a polpa da macauba sai em diferentes
tonalidades, dependendo do tempo de processamento, desta forma apds a segunda
batelada as polpas foram classificadas em A, B e C. A primeira polpa a sair, foi
classificada como polpa A, ela tem uma tonalidade mais clara, pois € composta
somente pela polpa. A segunda polpa, denominada B, € um pouco mais escura, isso
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se deve provavelmente ao endocarpo que comeca a ser retirado junto com a polpa. E
a ultima polpa, a polpa C ja é bem mais escura, pois boa parte do endocarpo foi
retirado e misturou-se com a polpa. As duas primeiras bateladas foram realizadas sem
a secagem prévia dos frutos, ja na terceira os frutos foram secos em estufa por cerca
de 4 horas a 60°C, para analisar como seria a caracteristica da polpa. O resultado das

bateladas esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Dados sobre a despolpagem da Macauba.

1° 2° 0 .
I:naar(t;gg: Batelada Batelada 3 (SB.,a;ﬁIid?
(6kg) (6Kg) (21 K9
Casca (Kg) 1,815 1,509 1,436
Polpa A (Kg) 1,99 1,392 1,113
Polpa B (Kg) 0,207 0,975 0,339
Polpa C (Kg) - - 0,09
Améndoa (Kg) 1,714 1,285 1,236
TOTAL (Kg) 5,726 5,161 4,214
Rendimento (%) 95 86 74

*Batelada de frutos secos em estufa. Fonte: Autor, 2017

Diante dos dados, o melhor rendimento foi na primeira batelada, visto que nela
foi possivel obter maior quantidade de polpa. Entretanto foi possivel observar que na
despolpagem dos frutos secos, ha uma separagdo melhor da casca e da polpa, a
primeira polpa a sair sai quase sem vestigios de casca. Apesar da quantidade de
polpa C ser inferior a polpa A e B, essa pequena quantidade & importante para

aumentar o rendimento da extragdo dos oleos.

ApOs a despolpagem, 2,096 kg da polpa A foram secos em estufa a 60°C por
48 horas para a realizagao deste trabalho, porém passado esse tempo verificou-se
que a polpa continha partes ainda umidas, entdo as que ja estavam secas foram
pesadas e cominuidas em liquidificador industrial e as que ainda estavam umidas
permaneceram na estufa por mais 2 horas e antes de serem processadas foram
pesadas. Foi possivel observar que as polpas que ficaram no centro da bandeja foram
as que ficaram mais Uumidas, portanto para uma proxima secagem é recomendado
que na metade do tempo as polpas sejam manipuladas para que haja uma secagem

por completo.
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A polpa seca e cominuida foi prensada para extragao do 6leo e obtencéo da
torta. Como foi prensada apenas 0,860 Kg de polpa o rendimento ndo foi como o

esperado. O resultado dessa prensagem esta apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado obtido na prensagem da polpa para a extragao do 6leo.

Polpa Polpa Massa de Massa
Umida desidratada sleo (Kg) de torta
(Kg) (Kg) (Kg)
2,096 0,86 0,280 0,296

Fonte: Autor, 2017

A partir desse dados, calculou-se a composi¢ao tedrica da polpa da macauba,

bem como o teor de dleo residual na torta baseados nas equagbes de | a V:

I.  Balancgo geral do processo => 0,280 Kg de Massa de dleo + 0,296 Kg de Massa

de torta + 0,284 Kg de perdas = 0,86 Kg de Polpa processada.

Il.  Massa de éleo inicial na polpa desidratada => 0,86 Polpa desidratada x 0,6
(porcentagem de 6leo) = 0,516 Kg.

lll.  Massa de 6leo das perdas = 0,284 Kg de Perdas x 0,6 (porcentagem de 6leo)
=0,1704 Kg

IV. Massa de 6leo na torta prensada = 0,516 Kg de massa de dleo inicial na polpa
- 0,280 Kg de massa de dleo extraido - 0,1704 Kg de massa de 6leo nas perdas
= 0,0656 Kg

Massa de 6leo na torta __0,0656 __

V. Porcentagem de o6leo estimado na torta = =
Massa de torta 0,296

0,2195 ou 21,95%.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos dados acima.

Tabela 11: Dados da estimativa da prensagem da polpa de macauba.

Massa de Porcentagem
" Massa de Massa de . 9
oleo , ., de oleo

. e oleo das oleo na ,

inicial na estimado na

perdas torta
polpa torta

0,516 Kg 0,1704 Kg 0,065 Kg 21,95%
Fonte: Autor, 2017.
O valor da porcentagem de 6leo é apenas uma estimativa, pois no decorrer do

processo, ndo foram contabilizados os valores exatos das perdas.
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E importante considerar ainda que a estrutura da prensa mecanica utilizada
gera grandes perdas, devido ao tamanho do eixo de rotagao, pois ele é grande e
precisa ser preenchido com a polpa para iniciar a extragéo. Sendo assim, a prensagem
deve ocorrer com um volume grande de polpa desidratada, para evitar perdas

significativas a cada prensagem.

Um fator a ser analisado € na sazonalidade do fruto, a macauba € um fruto que
fica maduro de novembro a fevereiro na regiao de Belo Horizonte, por isso faz-se
necessario colher o maximo de frutos, processa-los e armazena-los adequadamente

para que os estudos possam prosseguir durante o ano.

5.2 Mosturagao

Antes de iniciar a mosturagao foram analisadas as quantidades de agucares
redutores e amido na torta de macauba e no malte, bem como o teste do iodo e o

°Brix.

A analise do amido foi realizada através do método qualitativo do teste de iodo.
A solugdo de malte e de torta de macauba foram utilizadas para analises das matérias-

primas antes de iniciar o procedimento.

Figura 14: Teste qualitativo de iodo antes de iniciar a mosturagao.

L
® S _

loda + maita
loda + macanbo

.-

Malte Macauba

Fonte: Autor, 2017.

A figura 14, ilustra o teste do iodo. A partir do teste de iodo, pode-se observar
que inicialmente ndo havia quantidade significativa de amido disponivel, pois as duas

solugdes apresentam coloragéo igual. Esse resultado era esperado, pois as enzimas
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desramificadoras precisam atuar na hidrolise do amido para ocorrer a liberagcao das

moléculas menores e essas reagirem com o amido.

Das solucdes preparadas, mediu-se também o Brix e os valores encontrados
foram: 7° Brix para o Malte pilsen e 6,9° Brix para a torta de macauba. Valores

corrigidos de acordo com a literatura para a temperatura de 40°C.
Foram realizadas trés bateladas denominadas da seguinte forma:

- Batelada 1: Mosturagao utilizando somente malte pilsen;
- Batelada 2: Mosturacgao utilizando somente torta de macauba;
Batelada 3: Mosturagao utilizando 55 % de malte pilsen e 45% de torta de

macauba;

O processo de mosturagao ocorreu conforme descrito na metodologia no item
4.2 deste trabalho. Inicialmente, devido ao fogéo tipo fogareiro ser de duas bocas
foram realizadas as bateladas 1 e 2 e posteriormente a batelada 3. Ao aquecer a
batelada 2 percebeu-se que a mistura ficou muito viscosa e com coloragdo escura,
aspecto muito diferente do mosto com o malte. O mosto com a mistura de malte e
torta de macauba n&o ficou muito viscoso aparentemente, mas houve uma mudanga

significativa na coloragdo quando comparado com o mosto de malte pilsen.

As bateladas 1 e 2 podem ser visualizadas nas Figuras 15 e 16,

respectivamente.

Figura 15: Mosturagéo comrmaﬂq_ pilsen (direi

( l‘t_a) e”m‘acal]ba (esquerda).

Fg L L ™5

4 =
Fonte: Autor, 2017
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Figura 16: Figura (a) Mosturagao da torta da macauba. Figura (b) Mosturagdo com malte pilsen e
‘tortgge macauba.

a)
Fonte: Autor, 2017.
A Figura 17 mostra a diferenca de cores das amostras, sendo 1 — mosto com
100 % malte; 2 — mosto com 100 % de torta de macauba; 3 — solugdo de malte; 4 —

solucdo de torta de macauba.

Figura 17: Comparagéo'dlas cores das amostraslavaliadas neste trabalho.
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Fonte: Autor, 2017

A temperatura durante a mosturagdo seguiu as rampas representadas na
Figura 18. A temperatura o pH foram medidos para o controle. Como a mosturacgao foi

realizada em pequeno volume, houve dificuldade para controlar a temperatura. O pH
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foi analisado por um pHmetro e permaneceu constante em todo o processo, ficando
em pH=5. Essa faixa de pH é a faixa ideal das enzimas desramificadoras, das -
amilases e a-amilases, sendo assim, ndo houve necessidade de modificacdo do
mesmo.

Figura 18: Rampas de temperaturas realizadas.

Rampas de Temperatura
80 10 min

__70 50 min /
O 60 /
© 50 0mn/
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= 40
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20
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0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (minutos)

Fonte: Autor, 2017.
5.3 Teste do lodo

O teste do iodo foi realizado em quatro momentos, apds 50 minutos do inicio,

60 minutos, 70 minutos e 80 minutos, que ¢é o final da mosturacao.
e Apobs 50 minutos: 30 minutos a 45°C e 20 minutos a 66°C

Neste tempo todas as trés bateladas continham grande quantidade de amido,
pois o teste do iodo apresentou coloragdo preta. No mosto com torta de macauba
havia grande quantidade de amido, devido a coloragdo mais escura do que o malte,
como apresentado na Figura 19.

e ApOs 60 minutos: 30 minutos a 45°C e 30 minutos a 66°C

Passado esse tempo verificou-se pela coloragcdo, que ainda havia amido no
mosto das trés bateladas. Pode-se notar na Figura 19 como a coloragdo do mosto

com torta de macauba ficou demasiadamente escura.

Figura 19: Teste do lodo realizado ap6s 50 e 60 minutos na mosturagao de 100% malte pilsen, 100
% torta de macauba e o mosto com 55% de malte pilsen e 45% torta de macauba.
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Apds 50 minutos

indo = masta

AL | =8

Malte Macaiba Matln + Macaiiba
Apds 60 minutos
'rl.‘ ‘ e .‘!W + mosin

1] A\ eeepe ' . olE

Malte
Macauba Maito + Macauba

Fonte: Autor, 2017.
e Apobs 70 minutos: 30 minutos a 45°C e 40 minutos a 66°C

Esse foi o tempo total estipulado inicialmente. A diferenga de cor do iodo para
o0 mosto de malte pilsen ainda era perceptivel, apesar de ter clareado. Ja o mosto com
a torta de macauba pura e 0 mosto com malte e torta de macauba apresentaram uma
colocacao bem diferente do iodo, indicando que o teor de amido ainda era alto. Essas
observagdes podem ser observadas na Figura 20. Sendo assim, decidiu-se adicionar

250 ml de agua a 66°C e deixar mais 10 minutos.
e ApOs 80 minutos: 30 minutos a 45°C e 50 minutos a 66°C

Apos os 80 minutos realizou-se o teste novamente e pode-se observar que a
coloragdo da amostra com o malte pilsen estava bem parecida com o iodo, isso
significa que o amido foi convertido em agucares. Na amostra com a torta de macauba
pura a coloragdo permaneceu bastante escura e na mistura de malte e torta de
macauba foi notado um pequeno clareamento, mas ainda indicando que o amido nao
foi convertido, como observado na Figura 20.

Figura 20: Teste do lodo realizado ap6s 70 e 80 minutos na mosturagéo de 100% malte pilsen, 100
% torta de macauba e o mosto com 55% de malte pilsen e 45% torta de macauba.
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Apods a constatacdo de que o amido do mosto com 100% malte pilsen havia
sido convertido, adicionou-se mais 250 ml de agua 66° C em todas as amostras e a
temperatura foi elevada para 75,5°C para a inativagdo enzimatica. Todas as amostras

foram filtradas em saco cervejeiro e o filtrado foi utilizado para as analises.

5.4 Analise do °Brix

Batelada 1: 100% malte pilsen

Como era esperado no mosto com 100 % malte pilsen as enzimas
desramificantes, as f-amilases e as a-amilases, atuaram na conversao dos amido em
acgucar fermentescivel. Ao final dessa mosturacio a concentragao de acgucares estava
a 17,3 °Brix, feitas as corregdes, e a densidade estava a 1,071 SG. Caso a intengao
deste trabalho fosse produzir a cerveja o ideal seria diluir esse mosto para a densidade
de 1,036 SG. Os calculos de diluicao sao realizados por meio da Equagao 1, na
sessdo 4.2, onde se tem as concentragdes iniciais e finais e os volumes iniciais e

finais.
Batelada 2: 100 % de torta de macauba

A mosturagao com 100% de torta de macauba foi realizada como forma de teste

inicial para verificar se ha a presencga alguma enzima presente na torta. Como forma
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de avaliar a presenca delas, foi realizado essa mosturagao nas temperaturas em que
as enzimas do malte atuam, ou seja, a 45°C as enzimas desramificantes, que
degradam o amido tem atividade 6tima, isso significa que se houvesse alguma enzima
presente na torta o amido seria hidrolisado. Esse teste também avaliou se haveria 3-
amilase ou a-amilase nesta torta utilizando a temperatura étima de 66°C para atuacéo

dessas enzimas.

Conforme apresentado, nas Figuras 19 e 20, o teste do iodo mostrou que o
amido n&o estava sendo degradado, visto que a cor da mistura iodo + mosto
permaneceu inalterada durante todo o processo. Outra forma de avaliar se a
mosturacgao estava ocorrendo corretamente foi através da analise do °Brix. Apds essa
mosturagio a concentragdo de agucares estava a 11° Brix e a densidade a 1,044 SG.
O °Brix ficou dentro do esperado, contudo, o refratdmetro faz a analise baseado na
refragdo da amostra com a luz, e quantifica os sdlidos soluveis contidos em uma
solugdo. Os resultados do °Brix refratométrico sdo os mais proximos dos solidos reais
dissolvido, ou seja, quantifica o total de todos os sdlidos dissolvidos na agua, como
agucar, sais, proteinas, acidos, e outros, e € menos afetado pelos sélidos suspensos
no mosto (SANTOS, et al, 2013).

Como a amostra do mosto 100 % de torta de macauba estava muito escura,
apesar de ter sido diluida 30 vezes, essa solugdo provavelmente continha outros

solidos dissolvidos além de agucar, o que pode ter afetado o resultado do °Brix.

Uma forma de contornar esse problema seria nao utilizar métodos que fazem a
analise pelo indice de refragao. A utilizagdo de métodos analiticos mais precisos como
a cromatografia liquida de alta desempenho acoplada a espectrometro de massa
(HPLC-MS) poderia melhorar a precisao dos resultados permitindo a identificagéo e
quantificacdo de todos os carboidratos de interesse presentes na amostra. Essa
andlise se baseia na separacdo de diferentes substancias de acordo com a sua
afinidade com a fase movel, eluente, e a fase estacionaria, coluna pela afinidade das
fases utilizadas na coluna de adsorcao (AIR PRODUCTS, 2017).

Batelada 3: 55 % de malte pilsen e 45% de torta de macauba
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A batelada com a jung¢ao de malte e torta de macauba também foi realizada de
forma experimental, analisando qual seria a interagao desses dois produtos. Entao foi
utilizada a mesma temperatura das bateladas anteriores para se obter um mesmo

parametro de comparagao.

O ° Brix mostrou que a concentragdo de agucares estava a 15 ° Brix e a
densidade a 1,061 SG. Assim como na batelada 2, a concentragdo dos sodlidos

sollveis pode ter afetado essa leitura.

5.5 Analise de agucares redutores pelo método do 3,5-dinitrosalicilico

(DNS)

Antes de quantificar os agucares foi necessario construir uma curva padrao de
glicose, que foi usada como parametro para se obter a concentragdo. A curva padréao
de glicose foi construida a partir dos dados da Tabela 12. Todas as andlises foram
feitas em ftriplicata e fez-se a média do valores para calcular a concentragéo de

glicose.
Tabela 12: Dados da curva padrao de glicose.
Curva Padrao
T Padriode Absorbancia (520 nm) .- Concentragao de
ubos . Média .
glicose (ml) 1 2 3 Glicose (mg/ml)

1 0,04 0,142 0,159 0,155 0,152 0,2 £ 0,005

2 0,08 0,352 0,259 0,323 0,311 0,4+ 0,027

3 0,12 0,563 0,496 0,525 0,528 0,6+ 0,019

4 0,16 0,775 0,724 0,736 0,745 0,8+ 0,015

5 0,2 0,957 0,94 0,927 0,941 1+0,008
Branco 0 0 0 0 0,000 0

Fonte: Autor, 2017.
Com os dados da Tabela 12, plotou-se a curva padrao de glicose, apresentada

na Figura 21.

Figura 21: Curva padréo de glicose.
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O ajuste da regressao linear € utilizado para obter uma equagéo que explica a
relagdo entre uma variavel dependente por uma variavel independente. O coeficiente
de determinagédo, R?> é um dado auxiliar que comprova se o modelo da regressado
utilizado é adequado para o caso ou ndo. O valor de R? deve ser préximo de 1 para
indicar que o modelo proposto € adequado para descrever o fendmeno (PETERNELLI,
2009).

Segundo a regressao linear e o coeficiente de correlagéo, o ajuste ao modelo

utilizado na equagéao é adequado, uma vez que ele se aproxima de 1.

Da mesma forma como foi realizada a curva padréo de glicose, foi realizado a
analise das matérias-primas antes da mosturacdo, bem como as trés bateladas. A
Concentragdo de glicose nas amostras antes do processo estdo representadas na
Tabela 13.

Tabela 13: Dados da concentragéo de glicose e ° Brix do malte e da torta de macauba.

Concentragao ° Brix
Amostras de glicose
(mg/ml)
Malte pilsen 2,215 £ 0,007 7
porade  2319+0,019 6.9
acauba
Branco 0 0

Fonte: Autor, 2017.

Esse resultado demonstra que inicialmente o malte pilsen e a macauba nao

contém quantidades significativas de agucares redutores. E apresenta a diferenga do
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resultado do °Brix, que foi de 7° Brix para o malte pilsen e 6,9° Brix para a macauba.
A diferenga nos resultados pode ser explicada pela especificidade das analises, uma
vez que o método do DNS é uma analise mais especifica, que se baseia somente na
reagao dos agucares redutores com o agente oxidante. Ja o ° Brix, como explicado,

mede a concentragao de sdlidos soluveis e ndo especificamente os agucares.

O resultado do teste do DNS para as trés bateladas esta representado na

Tabela 14, a seguir.

Tabela 14: Concentragéo de glicose, ° Brix e densidade nos mostos analisados.

Concentragao de °Brix Densidade
Amostras .

glicose (mg/ml)
Batelada 1 10,906 + 0,15 17,3 1,071
Batelada 2 3,658 + 0,08 11 1,044
Batelada 3 5,517 +0,18 15 1,061

Fonte: Autor, 2017.

Como a torta da macauba apresenta certa quantidade de dleo residual foi
necessario diluir a amostra para a leitura no espectrofotdbmetro, pois as amostras

estavam turvas.

Uma analise da mosturagao a partir dos dados de concentragao de glicose, °
Brix e densidade do mosto permite fazer uma comparacdo das trés bateladas
realizadas. A Tabela 14 mostra que mesmo sendo analises diferentes, os dados tem
coeréncia e mostram que a primeira batelada, realizada com malte pilsen teve a maior
concentragdo de glicose, o maior °brix e a maior densidade. Esses fatos mostram que
as enzimas do malte, nas temperaturas utilizadas e no pH de 5, fizeram a conversao
do amido em agucares fermentesciveis, 0 que ocasionou o aumento da concentragao

de glicose de 2,215 mg.ml-' para 10,906 mg.ml-' e do ° Brix de 7 para 17,3.

Na batelada 2, feita com torta de macauba a agdao das enzimas nao foi
perceptivel pelos métodos utilizados neste trabalho, uma vez que a concentracio de
glicose aumentou muito pouco, de 2,319 mg.ml-! para 3,658 mg.ml"" e o ° Brix

aumentou de 6,9 para 11.
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Na batelada 3, realizada com 55% de malte e 45% de torta de macauba ocorreu
a agao das enzimas, visto que o mosto ficou com concentragao de glicose em 5,517
ng.ml-', 15 ° Brix e a densidade de 1,061. Ent&o foi possivel observar que as enzimas
do malte atuaram na conversao do amido em acucares fermentesciveis da torta da

macauba.

6 CONCLUSAO

A despolpadeira mostrou-se eficiente, esse equipamento otimiza o tempo e
melhora o rendimento de polpa, pois as améndoas saem limpas quase sem polpa. Na
metodologia de despolpagem utilizada por Souza e Cardoso (2017) ocorria mais
perdas devido ao processo ser manual.

O processo de secagem, tanto dos frutos quando da polpa, ainda deve ser
avaliado, buscando encontrar o teor de umidade ideal, para a otimizar o processo de

extracéo do 6leo de macauba.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as enzimas presente no
malte sdo necessarias para a conversao de agucares durante a mosturagao, uma vez
que a batelada sem o malte teve um baixo teor de agucares redutores e também no
teste do iodo o resultado mostrou que o amido nao foi convertido. Além disso, a torta
de macauba apresenta outros solidos soluveis ao mosto que influenciaram na analise
do °Brix, por isso € necessario avaliar a fermentacado para saber o resultado deste

mosto.

A partir desse estudo foi possivel compreender melhor o comportamento da
torta de macauba na mosturagido. Nesses testes iniciais ela ndo apresentou atividade
enzimatica, nas condigdes otimas utilizadas. Entretanto, para comprovar esse fato é
necessario realizar uma analise especifica para cada tipo de enzima, no caso as
desramificadoras, as a-amilases e as 3-amilases, para saber se alguma dessas esta

presente na torta de macauba.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Construir uma curva de secagem para os frutos e para a polpa, visando obter
o teor de umidade ideal.

e Avaliar a composi¢ao completa da torta da macauba, dando enfoque nos tipos
de carboidratos.

e Avaliar qual a proporgédo de torta de macauba e malte ideal, através de um
planejamento experimental.

¢ Avaliar a produgao completa da cerveja das diferentes proporgdes de torta de

macaulba e malte.
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